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Abstract
Studiesofoperatingamanipulatorwithadigitalcomputerhavebeenmainlypursuedino-
rdertoapp;yaremotemanipulatorfortheexplorationofhothouterspaceandtheocean
depths.Ontheotherhand,anideaofapplyingamanipulatorw三thsomedegreeofintelligence
forindustrieshasalsobeenpositivelyadoptedforsomeyears.TheIatterapplicationisalready
belngrealizedastheso-called輌ndustrialrobot.VersatranandUnimatearerepresentativeof
thi。typ・.A・i・d・st・三・1・・も・t・・fth{ss・ ・ちh・wev・ ・,have。 ・1y・implef・n・ti・・ss・ ・h・ ・
recordingandエereCording,theirapplicationsseemverylimited.
工nthispaper,acontrolsyste皿'ofanindustrialエobotwithconversationsbetweenanoperatoT
andacomputer三sdescribed.ThiseontrolsystemissimilartoMANTRANdev.eiopedfor
supervisoryc卯trolofaremotemanipulatoratM.工T弓andhas出e'followingfea加res
whicharesuitableforapPlications輌nindustrialf丘elds:
1)bykeepi・gw・t・h・ 皿a・ ・b・t,…pe・at・rc・ ・t・・chth…b・tm・ ・yki・d・ ・ft・・k・by
meansofCOversation$w三thacomputeエ;
2)。 ・・b・tbe・・m・sm・ ・eandm・ ・ei・f・・m・dby・ccumul・ti・gexp・ ・iences・・ndthe・p・ ・a'
tor'sburdengradual玉ybecomeslighter;
3)inthecasethatarobotcannotmakeadecision,anoperatorisreadytomakeasuitable
decisionforit;
4)itisnotnecessarytoprcpareprogramsforeverykindofsituat:onatfirstsincearobot
canconstructnewworkinginstructionsfreelyandeasilybycombiningworkingprograms
alreadyaccumulated,
§1.ま えが き '
ロボ ッ トの研究が,単 調な繰 り返 し作業や危険で人
間が直接手を触れることができない作業 を行 な う工業
用マニ ピュレータの次に来 たるべき もの として,最 近
注 目を浴び ている。 しかし,工 業用マニピュ レータと・
智能を有するロボ ッ ト 人 工智能 ロボ ッ ト一一 と.の
間には質的 に異なったかな りのギ ャップが あるが㌍最
近,急 激に発展している電子計算機技術 と工業用マニ
ピュレータ とを結合することに よりある程度の判断機
能 を持 った,広 範囲な用途 に使用で きる,万 能で融通
性のある工業用マニピュレータの研究が,ロ ボ ジ ト研
究の第… 段階 として,現 在試み られつつある。
最初にマ ニピュレー タを電 子計算機を用いて動かす
ことを試みたのは,恐 らく,H.A.Ernst*1であろう。
いままでの単能な 自動機械に磁 気テープと簡単な記憶
装置 とを組 み合せ,プ ログラム制御することに よリ融
通性 を持たせた工業用 ロボ ッ ト(Versatran,Unimat'
(49)
e)は,現在,実 用に供せ られている。 しか し,こ れ
らは融通性にも限度があリ,作業内容 も比較的簡単な
ルーチンワークに限られている。一方,月 などの非常
な遠織地に置かれた工業用マニピュレータを地上 より
制御す るときの時間遅れの問題を解決するために,マ
ニ ピュレrタ と小形計算機とを直結して,こ の小形計
算機に地上からおおまかな指令を与えて,細 かい こと
はすべてこの直結 した小形計算機がマニ ピュレータに
指令を出して動がすような管理制御 システムを,T・
B,Sheridan*2やW.R.Ferrell*3らが提唱し,い く
っかの実験を試みた。このシステムでは,マ ニピュレ
ータに作業を指令する人間と計算機との対話が基本 と
なってお り,この考えに沿って,D.工Barber*4は
管理制御用計算機言語"MANTRAN',を開発 してい
る。
本 研究は,工業用 ロボッ トを対象 とし,極 めて融通
性のある高度な計算機制御システムを開発するこ とを
目的 としている。すなわち,オ ペ レータと計算機 との
対話 によって各種 の作業をロボ ットに教えて記憶 させ,
今迄記憶している作業を自由に組み合せて次ぎ次ぎに
新 しい作業を作 り上げ,経 験豊かなロボ ットに成長 さ
せ てい くためのソフ トウェアシステムを作 り,各種の
実験 によっていろいろな問題点を洗い出 し,さ らに,
高度な知能を有 してオペ レータの負担を軽減す るよう
な総合的な工業用 ロボ ッ ト制御 システムの可能性を追
及 している。
§2.シ ステムの概要
2-1.八一 ドウエアシステムーー 工業用ロボッ ト
とインターフ ェース一 一
実験 システム全体 の構成を図1に 示す。実験室は計
算機室 とロボ ット室 とからな リ,オペレータはテレビ
カメラを通 して計算機室か らロボッ トの動 きを見なが
ら実験できるようになっている。 ロボ ットの制御には
NEAC-3100(32k語,18ビッ ト/語,サイクルタイム
2μs)を使用 した。計算機 とロボ ットとの情報の交 換
は,OCRア ダプタ**1を通 してそれ専用 に製 作 され
たインターフェースによるか,ま たはAD-DA変換器
によって行なわれる。また,オ ペ レータと計算機との
対話は入出力用 タイプライタにより行なわれ る。
工業用 ロボ ットは,A.M.F社 のVersatranに模
して作 られ た油研式工業用 ロボッ トを使用 した(図2
参照).これ は,油 圧によリ駆動し・腕・ 手首・ 指先
よ りなっている。腕は図3の ような 円筒 座 標(R・
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図1実 験システムの構成図
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0,Z)上 を動 くことがで き,各軸 は,イ ンターフェ
ースを通 して計算機 よ リ出 され るパルスに よリ制御さ
れる。各軸のパルス当 りの動作量 を表1に 示す。手首
は,旋 回,回 転 指先は開閉の各動 作がで きる。手首
腕
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表1ロ ボ ットの動作仕様
図2油 肝試工業用ロボ ット
は,D-A変 換器 を通 して直接電圧 レベル を設定する
こ とにより制御 される。逆 に,A-D変 換器 にょ り,
手首の現在の状態を読み込むこ ともできる。なお,指
先 には,マ イクロスイ ッチによるセンサーが設けられ
てお リ,これらの状態はインターフ ェースを通 じて計
算機内に読み込まれる。計算機には,ISR(lnterrupt
SenseRegister)を通 してTIMERが 接続 され てお
り,これにより言1殼機内での時間測定が行なわれ る。
インタフェースの機能は,以 上の腕の制御パルスの伝
達,指 先 のセンサーによる情報の読み込みの他に,リ
セ ット命令の解読,指 令,お よび不正命令のチェック
などである。 また,制 御パルスをカウン トするこ とに
より腕の現在地を示すIndicatorもそなえつけられて
いる。
本論文は,ソ フ トウェアシステムについて述べるこ
とを主眼 とす るので,こ こでは,ハ ー ドウエアにっい
ては以上 の概説にとどめてお く。詳 しいこ とは他の論
文*5・*6・を参照 されたい。
2--2.ソフ トウエアシステム 一ー 一基本ルーチンと
準基本ルーチンーー
工業用 ロボッ トが行なえる基本的動作は,ほ んの数
種類 に限 られている。 どんな複雑な作業でも,最 終的
にはこの基本動作のシーケンスに分解 される訳である。
よって,ソ フ トウェアシステムで ロボ ッ トを動かす た
めに使用する基本的なサブルーチンも以下に述べ るよ
うに数少ない基本ルーチンと,こ の基本ルー チンの特
'"1:0CR(OpticalCharacterReader)アダプタは,光学的
文字読取 り用に開発,製 作されたものであるが,外 部装
置とのデータのや り取 りは,こ のアダプタを利用 して行
な っている。6〔μS〕当 り6ピ ット並列に転送できる。
図3ロ ボ ットの動作範囲
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殊なものないしはそれ らの簡単な組み合せでできて各
種作業に多 く用い られ る準基本ルーチ ンとか らなって
いる。すべての ロボ ットの動作,作 業はこれ らの基本
サブルーチンの組み合 せで実現 され る。なお,ソ フ ト
ウェアシステムのすべてのプログラムは,ア センブラ
とFORTRANと を混ぜて書かれ てお り,ア センブ
ラが主体である。
A)基 本ルーチン
*GOTOIn't*2
腕 を目的の地点 まで移動 させ るためのプログラムで,
絶対座標の点にも移動できるし,相 対的にも移動で
きる。現在は,R,0,Zの順 で3軸 独立に動かして
いる。パ ラメータは,R,Zはmm単 位で,θ 軸は
度単位で与 える。
*GRIP
物 をつかむために手首 を旋回 させた り回転させ るた
めの プログラムで,ロ ボッ トの腕 に固定 され た座標
よ リ見た旋回と回'転の角度 をパ ラメータとして,度
単位 で与える。
*OPEN
指先 を開 く。
*CLOSE
指先 を閉じる。
*GRASP*s
ある指定 された範囲内で物体 を探査 し,物 体があっ
た らセ ンサーの状態で適 当にその情況を判断 して物
体 を把握するプログラムである。
*TRANS
ロボ ットの座標 と作業空聞に固定 され た座標 との変
換,お よび,直 角座標 と円筒座標 との変換用プログ
ラム。
*P.SET
空聞の一点に名前 をつけるためのプログ ラム。
B)準 基本ルーチ ン
*HFT
腕を現在の位置 より指定 された値だけ相対的 に上げ
る。
*1)ROP
腕 を現在の位置よ り指定 され た値だけ相対的に下げ
る。
*RESET1'
ロボ ッ トに設け られている リセ ット機能により,腕
を リセッ トす る。
*RESET2
手首,指 先をリセ ットする。
*APPROC**3
物体が存在するだいたいの位置が与 えられたとき,
その物体のある指定 され た近傍 まで近づ くプログラ
ム。
以上述べた基本ルーチ ン,準 基本ル ーチンを基本単
位 として,タ イプライ タを通 して ロボ ッ トと対話しな
がら各種 の作業を教 えて憶 させ,今i迄記憶 している作
業 を自由に組み合せて新 しい作業を作 り上げてい く。
この とき,い くつかのパラメータを持 った作業 も構i成
できる。 また,任 意 の空間 の一点に名前をつけること
ができるか ら,以後 はその名前でその位置 を指定する
ことができる。 次の章(§3)で 実施例 によって,こ
のソフトウェアシステムの特長や使用方 法 を 述 べ,
§4で その詳 しい構造について述べる。
§3,ロ ボッ トの計算機制御実施例
この ソフ トウェアシステムを,実 施例に従って説 明
して行 く。先ず初めに点の発録 について,次 に 作 業
(命令)の 登録 と実行について述 べるが,例1か ら例
13までは,一 つの連続 した実施例である。以下の例で,
※の印で始 まる行は。すべて ロボ ソト側か らの質問な
いしは返答である。
例1)腕 を動かしなが ら点 に名前をつける。
まず,作 業を始め る場合は最初に ロボッ トの方から
※ ナ ニ オ シマス カ
P.SET
※ ウ ゴクカ(U),ナ マエダ ケ カ(N)
u
※RTZ,十 一ク ミア ワセ テ イ レヨ
R十
※SW-OFF.ツ ヅケルナ ラGOツ ギナ ラNEXT
GO
※SW『『・OFEツ ヅケル ナ ラGOツ ギ ナ ラNEXT
NEXT
※テ ン ノ ナ マエ オ イ レテ クダサ イ
POINT1
※ ※POINT1オ セ ッ ト シタ
"3=木論文で述べるすべてのプログラムは,最終的に は 眼⇔2:腕を直線に添 って動かした り,障害物を探査 しなが ら
目的地まで動かせるプログラムなども必要で,こ れらを
GOTO2,GOTO3,…と名づけて,こ れから開発して
行 く予定である。
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で物を6忍識するプPグ ラムと結合 されて,よ り高度の智
能を有するソフ トウェアシステムとする。このとき,眼
からだいたいの物体の位置を与えられて,そ の付近に近
ずくプログラムがAPPROCで ある。
※iナ二 才 シマスカ と質問 して くる。P.SETと
タイ プしてやると,こ の命令は,空 間の点に名前をつ
け,こ れを登録する場合に用 いるもので,例 に示す よ
うにロボ ッ ト側から再び質問が くる。Uを 入力すれば,
腕 を実際 に動 かして,必 要なところに来たら止めて,
その点に名前 をセ ットできる。Nを 入力すれ ば座標を
入力するこ とによって点 をセ ッ トす ることができる。
この例ではUを 入力 している。R十 とは,R軸 の正 の
方向に腕を動かすことを意味 してお り,これ によリロ
ボッ トの腕は動 き出す。希望 したところまで腕 が伸び
たら,セ ンススイ ッチをONす ると腕は止 まって例に
示す ように返事 をして くる。センススイ ッチをOFFに
もどしてGOと 入力すれば続いて腕はR軸 の方向に伸
びるし,NEXTと 入力すれば点の名前を要求してく
る。 この例では,今,指 先のある空間の地 点 にPOI-
NT1と い う名前をつけている。名前を入力す るとこ
の点の登録は済んで,次 の点の登録の操作が くり返 さ
れ る。 この例をもう少 し続けてみる。
例2)座 標を入力す ることに より点をセ ッ トす る。
※ ウゴ クカ(U),ナ マ エダ ケカ(N)
N
※テ ン ノ ナマ エ オ イ レテ クダサ イ
POINT2
※ デー タ オ イ レヨ
※X八
一800
※Yハ
900
※Zハ
700
※※POINT2オ セ ッ ト シタ
例のようにNと 答 えると,登録すべき点の名前とそ
の座標を要求 してくる。X,Y,Z座 標の単 位 はmm
である。次の例で,今 までに登録した名前 を入れて見
よう。
例3)登 録済の名前を入力する。 ロボ ットの動けな
い範囲を入力す る。
※ ウ ゴクカ(U),ナ マ エ ダケ カ(N)
N
※ テ ン ノ ナマ エ オ イ レテ クダサイ
POINT2
※POINT2ノ ・ ア リマ ス ホカ ノ ナマエ
オ ドウ ゾ
POINT3
※デ ータ オ イ レヨ ・
※Xハ
800
※Yハ
800
※Zハ
1900
※※ コノ デ一 夕 デハPボ ッ ト ハ ウゴケナ
イ
※ デー タ オ イ レヨ
※Xハ
800
※Yハ
800
※Zハ
900
※※POINT3オ セ ッ ト シタ
※iウゴクカ(U),ナ マ エダケ カ(N)
N
※ テ ン ノ ナマエ オ イ レテ クダサ イ
NO
※※P.SETオ ワ リ
点の名前を入力す る時には,い つでもその点が登録
ずみであるかどうか をチ ェックしている。 また,腕 が
動き得る範囲は決 まっているか ら,そ の範囲以外 の点
を指定すると例に示す ように動けないと返答 して くる。
点の名前の代 りにNOと 入力す ると,こ のP.SET命
令は終 りにな り,次の命令を要求 してくる。
例4)今 までにセ ッ トした点 をパ ラメータとしてGO-
TOを 命令行なう。
※ ナ ニ オ シマ スカ
GOTOlPOINT2
※※GOTO1オ ワ リ
これ で,前 に登 録 した点,PO工NT2に 腕 は動VN'た
わ けであ る。 な お,点 の登録 は,P.SET命 令 だけで
な く,次 の よ うに して もで きる。
例)今 までに登録 され て いない点 を使 う
※ ナ 二 才 シ マスカ
GOTOlPOINT4
※POINT4ト イ ウ テ ン ハ ナイ セ ッ ト
スル カ
YES
※ デ一 夕 オ イ レ ヨ
※Xハ
(53)
一756
※Yハ
900
※Zハ
1000
※※GOTO1オ ワ リ
1※※LIFTオ ワ リ |
このように,ま だ登録 されていない点 をパ ラメータ
として使用するとそのデータを要求 してくる。 この例
によって,POINT4は登録 されて,腕 はPOINT4
に動いた。
例6)基 本命令の実行
※ ナ ニ オ シマ スカ
GOTO1
※ デ ータ オ'イ レヨ
※Xハ
1000
※Yハ
500
※Zハ
700
※ テ ン オ セ ッ ト ス ラナ ラ ナマ エオ ドウゾ
POINT5
※※POINT5オ セ ッ ト シタ
※※GOTO1オ ワ リ
※ ナ ニ オ シマ スカ
LIFT90
※ テ ン オ セ ッ ト スルナ ラ ナ マ エ オ ドウ
ゾ
POINT6
※※POINT6オ セ ッ ト シ タ
※※LIFTオ ワ リ
※ ナニ オ シマ スカ
APPROC10
※※APPROCオ ワ リ
※ ナ ニ オ シマ スカ
OPEN
※※OPENオ ワ リ
※ ナ ニ オ シマ スカ
LIFT
※ デー タ ハ
100
※ テ ン オ セ ッ ト スル ナ ラ ナ マエ オ ドウ
ゾ
NO
これ らの例からもわかるよ うに,ま ず命令の名前 を
入力し,次 にそれが必要 とす るパラメータを入力すれ
ばよい。パラメークの必要な命令にパラメニタを与え
ない と,ロ ボ ットの方から必要なデータを要求 して く
るように,柔 軟性を持たせて作 られている。
今迄は,基 本命令のみを指令したが,以 後,こ れ ら
の基本命令を組み合せて新 しい命令(作 業)を 作る方
法を示す。
例7)簡 単な作業の構成
※ ナ ニ オ シマ スカ
AKERO
※AKEROハ ワカ ラナイ セ ツメイ
HIRAKE
※HIRAKEハ ワカ ラナ イ
アケ ロ
※ アケ ロ バ ワカラナイ
OPEN/※ ア ケ ロ
/※HIRAKEハ
/※AKEROノ ・
YES
※ ※AKERO
セ ヨ
セ ツ メイ セ ヨ
セ ツ メイ セ ヨ
ハ ワカ ッタ ツ ヅケ ヨ
ワカ ッタ ツヅケ ヨ
ワカ ック ジツ コウシマ スカ
オ ワ リ
この例に示す ように,ま だ ロボ ッ トが知 らない命令
を指令すると,そ の説明を求 めてくる。その新しい命'
令 を説明 している途中で再びまだ知 らない命令が川て
きてもよく,こ のときにもまたその命令の説明を求 め
て来て,こ れ は何重になっていても よ い。/は 命 令
(作業)の 説明の完了時にオペ レータが入力するもの
である。この例によって,ア ケロ,HIRAKE,AKE-
ROは 自動的に登録され て,OI〕F)Nとまった く同 じ
動作を行なうようになる。
例)作 業の構成
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※ ナ ニ オ シマ ス カ
バ コイ レ
※ ハ コイ レ ノ、 ワカナイ
ァケ ロ
APPROClO
GRASP
LIFT200'
GOTOlPOINT1
アケロ
GOTOlGENTEN/※
セ ツ メイ セ ヨ
ノ、コ イ レハ ワ カ ッ タ
ジツ コウ シ マスカ
YES
※※ ハ コイ レ オ ワ リ
この例題で,GENTENと い う点 は,座 標0の 点
で,特 殊な点 として始 あからロボ ッ トは知 っている。
この例題によって,目 から情報をもらって,目 的の物
体の約10mm前まで近ず き,セ ンサーを使 って探i費し
て物を把握し,20cm持ち上げてPOINT1に 持 って
行き,は なして原点 に帰るとい う作業ハコイ レが構成
できたわけである。POINT1を箱の上の点 とすると
箱に物 を入れる仕事 とい うこ とになる。
次に,POINT1の部分 を可変 にしみる。
例9)パ ラメータを持 った作業の構成
※ ナ ニ オ シマ スカ
HKOIN
※HKOINハ ワカ ラナイ
AKERO
APPROC10
GRASP
LIFT200
GOTOl
AKERO
GOTOlGENTEN/※
タ ジ ツコウ シマス カ
NO
※ ナニ オ シマス カ
HKOINPOINT5
※※HKOINオ ワ リ
GOTOl
GOTOl
GOTol
GOTOl
GOTOlGENTEN/※GOGOGOノ ・ ワカ
ツク ジツ コウ シマ スカ
NO
※ナ ニ オ シマスカ
GOGOGOPOINTlPOINT2POINT3
POINT4POINT5POINT6
※ ※GOGOGOオ ワ リ
前の例 と違 うところは,登 録す るときにGOTO1
にパラメータを入力 しなかったことである。 このよう
にして,パ ラメータを持 つ作業を構成す ることができ
る。すなわち,上 の例によって・HK～)INは・ つ か
んだ物体を離す位置をパラメータとして持つ作業 とし
て登録 される。 このようなパ ラメータは,現 在9個 ま
で設けることができる。次に,多 くのパ ラメー タを持
った作業 を構成す る例を示す。
例10)多くのパラメータを持つ作業の構成
これによ リ,パ ラメータとして与えられた6点 を通
り,最後に原点に帰る運動が実現できたことになる。
なお,こ のように構成 された作業の実行を指令す ると
き,パ ラメータを与えない と基本命令の場合と同様に,
次の例に示す ようにパ ラメータを要求して くる。
例11)パラメータの必要な作業 にパラメータを与えな
いで指令 した時
※ ナ二 才 シ マスカ
GOGOGO
※テ ン ノ ナマ エ ハ
POINT1
.※テン ノ ナ マエ ハ
POINT4
※ テ ン ノ ナ マ エ ハ
POINT6
※ テ ン ノ ナマ エ ハ
POINT2
※ テン ノ ナ マエ ハ
GENTEN
※ テ ン ノ ナ マエ ハ
POINT5
※ ※ .GOGOGOオ ワ リ
※ナニ オ シマスカ
GOGOGO
※GOGOGOハ ワカラナイ
GOTOl
GOTOl
セ ツメイセ ヨ
上のGOGOGOは,GOTO1命 令のみから構 成
されていたが,UFT,DROP,そ の他パラメ一一タ を
必要 とす る登録ずみの作業を含んでいても,同 様であ
る。 また,途 中でパラメータとして登録 されていない
点を与えると,デ ータを要求して くるのは例5の 場合
と同様である。
倒12)同じ作業を.繰り返す。
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※ナニ オ シマスカ
HKOIN4
※※HKOINオ ワ リ
※ナ ニ オ シマ スカ
GOGOGOPOINT6POINT4POINTT2
POJNTlPOINT3POINT5#
※SW2-・OFF
※※GOGOGOオ ワ リ
業に移ればよい。
例13)すべての作業 の終 了
※ナニ オ
STOP
※※STOP
シマス カ
ある作業を繰 り返したい場合は,作 業名 とパ ラメー
タを与えた後に,回 数を数字で入力すればよい。上 の
例ではHKOINを4回 繰 り返 している。 数字 の代 り
に#を 入力す ると何回でも繰 り返す。 これ を止 めるた
めには,セ ンススイ ッチをONに すればよい。 その作
業が終 った時点で※SW2-OFFと出力 され てその命
令が終 るか ら,セ ンススイ ッチをOFFに して次の作
これによ り今 まで登録 された点や作業は,す べて磁
気テープにしまわれ て,こ れ らの点や作業はいつでも
使 うことができる。
以上のよ うにして,対 話をしなが ら経験豊かな ロボ
ッ トに成長 させて行 くことができる。
§4.対 話形式 ソフ トウエア
前 章の例題で示 した,工 業用 ロボ ッ トと対話 をしな
奥※ ナ 二才 シマ ス カ.
▲三」:}:
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
入力された名
前がNOか?
"※ワカ
ッタジ ッニ1ウ
スル・カt「r{5字
図4;主 プ ログ ラムの フn－ チ ャー ト
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がら各種 の作業 を教えて記憶 させ,そ れまでに記憶し
ている作業を自由に組み合せて,更 に新しい作業を構
成 してい くためのプログラムの内容について述べる。
4-1主 プログラムと情報の流れ
主プログラムにおける情報の流れの概略 を図4に 示
す。この図に従って説明して行 く。動 く前の準備では,
まず手首 と腕の リセ ヅトを行な う。言1算機のコァには,
右軸の今 までに出 したパルスをカウントしているカウ
ンタがソフ トウエアとして設けられており,そのカウ
ンタを参照す ることによって現在の位置を知 ることが
できる。腕の リセ ットを行なうたびにカウンタも0に
セ ットす る。次に,磁 気テープに前回までに登録した
点や作業(命 令)が 入 っているので,それ らをコァに
読み込んで準備完了ということになる。オペ レータか
らの指令を受けとるためにタイプライタ上に
※ナニ オ シマスカ
と印字し,オ ペ レータからの動作指令 を持つ。与えら
れた命令が基本命令であれば、この基本命令がパラメ
ータを必要 としなか った り,パラメータが与えられた
場合はそのままそのサブルーチンに飛び,パ ラメータ
が与えられていなければ,パ ラメータを要求 してから
点領域
GEN
TEN
0
0
?
?
?
?
?
?
?
?
?
.;_
?
?
?
?
?
?
?
?
??
??
?
?
?
?
?
図5.点 領域の登録形式
飛ぶ。それ らのパ ラメータは,点 に名前をつけた記号
名で与え られ る場合も,デ ータ(X軸,Y軸,Z軸 の
各値をmm単 位で表わしたもの)で 与えられる場合も
ある。データで与えられ,腕 が動いた ときは,そ の位
置には一般に名前が付いていないと考えられるから
※テン オ セツ ト スルナラ ナマエ オ ドウゾ
と印字してその位置に対す る名前 を要求す る。登録し
たければその名前を入力すれば登録され るし,NOと
入力すれば
※(作 業名)オ ワリ
を印字二し,始 めに戻って次の動作指令を待 つ。登録ず
みの点のみを使用 した作業の場合は,動 作完了後,直
ちに※(作 業名)オ ワリを印字 して次の動作指令を待
つo
基本命令でなければ,磁 気テープから入力 した登録
ずみの命令の中にオペ レータからの命令の名前がある
かどうかを探 し,あ ればその命令を実行す る。なけれ
ば
※(作 業者)ハ ワカラナイ セツメイ セヨ
を印字 して命令群を要求する。それらの命令群の構成
要素は基本命令でもよいし,前 に登録した命令でもよ
い。与えられた命令群の中に,再 び登録 されていない
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命令領域
Startmark－ 一 一 一
ー 一－NameA－
パラメータ処理
命令 コー ド ー
パ ラメー タ
一 一 ・
Endmark
Startmaエk
－NameB-=
__二.
パ ラ メー タ処理
一 一一 ⌒ 一 一'一 兵一
命令 コー ド'一
`℃ALL"ma主k
－ ～
Aの番地
－A⌒A-一 一-－A
命 令 コー ド
Endnlark
Blockmark
↑
ー
f
編集領 域
Startmark
－NameD-・
Startmark
－ ・NameC－
Endmark
'
図6.命 令領域の登録形式
ものがあれば,ま た※(作 業名)ハ ワカ ラナイ セ
ツメイセヨ を印字 して,そ れに対す る命令群を要求
する。 これは何重になっていてもよい。命令を登録 し
終るとそれ を実行するかど うかを聞 く。NOと 答えれ
ば実行しないで始めに戻 るし,YESと 印字すれ ば実
行 して始めに戻 る。仕事を終えたい場合には,※ ナニ
オ'ス マスカ に対してSTOPと 入力すれば,今 ま
でに登録 した点 と命令をすべて磁気テープに出力して
計算機はPAUSE状 態で止 まる。
4-一一2.点の登録,命 令の登録および命令の実行
点の名前 を登録するために1001語,命令(作 業)を.
登録す るた めに3000語の領域が確保され ている。
まず,点 の登録について述べる。点の座標はすべて
パルス数に変換 して記憶 され ている。一 つの点を登録
するために,点 の名前に2語(6桁 以内の記号),R軸,
β軸,Z軸 の原点からのパルスの数に1語 つつ計5語
を必要 とするか ら,こ のプログラムでは200点を登録
できることになる。 この点の名前だけを探査して行け
ば,入 力 された点の名前があるかいなかがわか リ,ま
た,そ れ に対応す るR,e,Z,の 座標(RESET状
態か らのパルス数)も わかる。点の登録は,現 在の位
置 を登録す る場合はカウン トの内容をそのまま座標 と
し,タイ プライ タより入力 されたデータはパルス数 に
変換 した後で終 りの印のある位置(図5参 照)か ら登
録 し,終 りの印 をその後につける。 なお,初 期設定 で,
GENTENとい う名前の点 を,座 標(0,0,0)と
して自動的に登録す る。
命令の登録は少 しこみ入 っている。命令の長 さは一
定ではないので,命 令の登録領域では(図6参 照)命
令の名前の前に始 めの印を入れ,命 令群の終 りには終
りの印を記入す る。命令を探す ときには,始 めの印 を
探 して,そ の後の名前が探 しているものと一致するか
9'※ワカ ラナイ セ ツメ
fセゴ'印 字
CALLマ ー ク と」造方:
ぺ き番地 を書 く
臼遣集碩 老ミにStart
markを古 く
命 令こ:一輪ドとパラ メ
ーク を書 く
最 後の印鳳
ソ ちか?
一※ ワカ ック ツヅ ケゴ'
n互学
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
CALLマ ーク と飛 ぶ
べ き番よ逗を書 く
すべての説明
が終ったか?
図7、 命令登 録 の フローチ ャー
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どうかを調べる。命令 の登録のために,編 集領域を設
砂 て,タ イ プライ タか ら入力する命令群が完結 したら
(/の印 を入力 した ら)正 式に命令の登録領域 に移す。
命令 を登録するプログラムのFLOWCHARTを 図
7に示す。 まず,ま だ登録 され ていない命令が与えら
れたときは,編 集領域 に始 めの印をつけ,そ の次に与
えられた命令の名前を書 く。次に,可 変なパ ラメータ
(命令を実行す る際 にオペ レータが入力できるパラメ
ータ)を チェックす るための番地 を1語 用意 している。
現在は9個 まで可変 なパ ラメータを持つことができる。
オペ レータに命令の説 明を求 めて,入 力され た命令が
基本命令か登録ずみの命令かによって次の処理が異な
る。基本命令の ときは基本命令 のコー ドを記入 し,も
しパラメークが与え られれ ばその次にそのデータを記
ヒ
入す る。基本命令でない ときは,命 令登録の領域 を探
査し,も しあれば,CALLの 記号 を記入 してから,そ
の命令が登録 されている番地 を記入する。 もし,そ の
命令が登録されていなければ,再 び始めの印 を書き,
同様に今迄 の操作を繰 り返す。/印 が入力 され ると,
終 りのFl]を書 き込んで,そ の前 にある始めの印までが
一つの命令 として命令の登録領域に書き移 され,編集
領域 には,CALLの 印 を記入 して,次 に今登 録 し た
命令 の番地 を書いて続ける。/の 入力により検出 した
始めの印が,編 集領域の最初 にあ ったものならば,全
部の説明が終 ることにな り,主 プログラムへ戻 る。登
録 された命令を実行す るには,命 令 の登録領域を探査
して,そ の命令があった ら次に可変パラメータの番地
を参照 して,パ ラメータの処理 をしながら以下に続 く
命令 を実行する。すなわち,次 に続 く命令が基本命令
のコー ドな らば相 当す る基本命令 を 実 行 し,CALL
の印があった ら戻るべ き番地をセ ッ トしてその次の番
地の内容が示す番地 に飛び,そ こに記入 され ている命
令群 を実行 して終 りの印が来 た ら戻 る。飛んだ命令群
の中に再びCALLの 印があれば再び戻るべ き番地 を
セ ットして飛ぶ。このセ ッ トす る場所に50語確保して
いるか ら,サ ブルーチンの内でサブルーチンを呼ぶ深
さは,50回まで許 され ることになる。
§5.あ とが き
対話形式 による工業用 ロボ ッ トの計算機制御用ソフ
トウェアシステムについてその概要 を説明 した。以下
に述べるように,今 後の発展の方向 を示唆するいろい
ろな問題 を含んでいるが,人 聞 とロボ ットとの協調 と
いう意味でのロボ ッ トソフ トウェアシステムに関する
基礎的な検討は本論文によって一応 つくされていると
思われる。
なお,本 研究 の特長は,
1)オペ レータが実際に ロボ ットの動きを監視 しな
が ら,計算機 との対話によっていろいろな仕事 を教 え
込むこ とが できる。
2)ロ ボ ット自身が経験 を積むことによってだんだ
ん利 「1にな リ,オペ レPtタの負担が漸 次軽 くなる
3)ロ ボ ットの智能だけで判断 できない ところは,
オペ レータが関与 して適切な判断を下せる
4)最 初から,す べてを想定 した作業 プログラムを
作る必要はな く,そ のつど,ロ ボ ッ トが内蔵 している
仕事 を適宜 に組み合せることにより自由にかつ簡単に
作業命令が構成できる
などである。
さて,ロ ボ ットの機能を更 に向上 させ るために解決
せねばならぬ問題点 としてあげ ることのできるものは,
ほぼ,次 の4点 であろ う。すなわち,
1)各種 センサ,特 に眼からの情報に基 づいて命令
実行の流れ を変えるブランチ命令を持たせるこ と
2)簡 単な計算ルーチ ンをon・1ineで付加す ること
3)命令形式に柔軟性を与えること
4)過去の経験 を基 にして新 しい仕事 をロボ ット自
身が作 り出 してい く能力を持たせ ること。
1),2)の 点 については本質的 な困難 さはな く,
しかもこの能力を付加することによってロボ ッ'トの機
能をかな り拡大 させることができる。すなわち,こ れ
によリ人間 とロボ ットとの協調 を密 にでき,周 囲の状
況によってその手J頓を変更するなど適応能力をロボ ッ
トに持たせることができる。この点については,本 研
究に続 く研究に よリ,ほ ぼ実現す ることができた。
また,あ る程度のパ ラメータ学習により作業の熟練
度を増 して行 くこ とも可能であろ う。
3),4)に ついてはかな りの高度な内容を含んで
お り,世界的にみても,い わゆ る智能 ロボ ットとして
その基礎的研究がや っと緒 についたばか りであ り,具
体的な応用が可能 となるのはかな りの年数 を要す るも
のと思われ る。
これ らの事柄は,一・つには自然言語の機械言語への
翻訳,あ るいは,非 常に柔軟性 をもったロボ トッ言語
の開発といった問題 を含んでい るし,他 方 には,pro・
blemsolvingやheuristlcprogrammin9,learning
program,associativememoryなどart三ficialinte・
11igence,あるいは,semanticinformationprocessi'
11gといった未解決の情報処理の諸問題をも内蔵 して
いる。 これらの諸問題については,今 後の研究課題と
して取 りくんで行 こうと思 う。
なお,本 研究 は,電 子技術総合研究所で進められて
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いる 「智能をもった産業用ロボットに関する研究jの
一環をなし,著者はその末端に参加させて頂いたもの
で,プロゼク トリーダである上滝制御部長および野田
電子計算機部長,佐藤システム制御研究室長,長 田情
報制御研究室長,述バイオニックス研究室長をはじめ
とする各研究室研究グループ各位の有益なご討論ご助
言に対し深甚の謝意を表する。特に,長田情報制御研
究室長には全面的に御指導を頂き,理科大実習生室井
良一くん(現 日本電気)にはプログラムの作成に関し
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す。
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